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Abstract of DE1 9642488 

The circuit board has an UV cross-iinked 
coating on a fibre reinforced synthetic resin 
plate. The chip-type electronic and other 
components of very flat configuration are 
embedded firmly in special depressions of the 
synthetic resin plate, forming the circuit board 
substrate. The depressions are bored and 
milled in the plate by computer controlled 
machine tools, dependent on data of 
computerised graphical design. Typically the 
electric terminal faces are directed towards the 
synthetic resin plate surface. The depression 
mounted components may be covered by the 
UV cross-linked coating. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren zur Kontaktierung von Mikrochips und zur Herstellung von Mehrlagen-Dunnschichtleiterplatten, 
insbesondere fur superflache Multichip-Modul- und Chipcard-Anwendungen 

® Das Dokument behandelt ein Verfahren zur Kontaktie- 
rung von Mikrochips und zur Herstellung von Mehrlagen- 
Dunnschichtleiterplatten, insbesondere fur superflache 
Multichip-Modul- und Chipcard bzw. Smartcard-Anwen- 
dungen. Das Verfahren ermoglicht die nahezu dimensi- 
onslose Ankontaktierung von Mikrochips und die Herstel- 
lung von vollstandig assemblierten, laminatbasierten 
Multichip-Modulen (MCM-L). Der Substratkern besteht im 
einfachsten Fall aus FR4-Material, in den die Mikrochips 
oberflachenbundig eingelassen werden. Auf diesen wird 
eine Isolationsschicht aus handelsublicher uv-strukturier- 
barer Trockenlotstoppmaske aufgebracht, die eine zeit- 
gleiche Herstellung aller Kontaktlocher (Mikrovias) zu den 
Chipkontakt-Pads ermoglicht. Eine anschliefJende ganz- 
flachige, chemische (=aufSenstromlose) Metallisierung 
sorgtfur die elektrische Kontaktierung der Chips. ZurStei- 
gerung der Haftfestigkeit zwischen Lotstoppmaske und 
* Metall wird die Oberflache des Kunststoffs mittels opti- 
mierter Rauhstrahlung aufgeschlossen. Die abgeschiede- 
ne Metallschicht zur Chipkontaktierung dient zusatzlich 
als Elektrode fur das Semiadditiv- Verfahren zum Aufbau 
von Leiterbahnstrukturen. Weitere Isolations- und Metall- 
lagen fuhren zum Multilayer-Leiterplattensubstrat. 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet 

Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn und die crweitertc 
Verwendung von Materialien entsprechend dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . 

Stand der Technik 

Thematische Einordnung 

Komplexe eieklronische Schaltungen werden traditionell 
als sog. "Integrated Circuits" -IC- realisiert, wenn geringer 
Platzverbrauch und/oder hohe Betriebsgeschwindigkeit ge- 
fordert sind. Die fortschreitende Verfeinerung der Ferti- 
gungstechniken und die damit einhergehende Miniaturisie- 
rung crmoglicht es mittlerwcile, ganze Systcme auf einem 
Halbleiterchip zu realisieren. Diese Entwicklung ist aus 
okonomischer Sicht nur noch bedingt fortsetzbar, da bei- 
spielsweise einzelne Systemkomponenten unterschiedliche, 
nur schwer kombinierbare Fertigungsprozesse bzw. Mate- 
rialien fordern. Ferner nimmt mit steigender Systemdichte 
und wachsenden Chipabmessungen die Wahrscheinlichkeit 
von fertigungsbedingten Ausfallen deutlich zu. Aus diesen 
Grunden wurde in den letzten zwei Jahrzehnten aus dem 
Entwicklungszweig >" die sog. "Multichip-Modul"-Technik 
(MCM-Technik) abgeleitet. Hierbei handelt es sich um 
Feinstleiterplatten (=Substrate), bestiickt mit gehauseiosen 
Standardchips (=Dice), die zusammen das Gesamtsystem 
bilden. Diese Multichip-Module erreichen aufgrund ihrer 
geringen Abmessungen und der somit auBerst kurzen Leiter- 
bahnverbindungen annahernd die Leistungsfahigkeit von 
Ein-Chip-Systemen. 

Fokussierte Thematik 

Gangige Substratmateri alien sind zum einen anorgani- 
sche Trager, wie Metall, Keramik oder Sitizium und zum an- 
deren organische Trager, beispielsweise FR4-oder FR5-Lei- 
terplattenmaterial. In der anorganischen Substratgruppe 
kommen die unterschiedlichsten Fertigungsprozesse der 
Hybrid- und Halbleitertechnik zum Einsatz, Die Gruppe der 
organischen Substrate basiert hingegen auf den weiterent- 
wickelten Prozessen der Leiterplattenfertigung. Die derzeit 
gangige Leiterbahnbreite liegt zwischen 50 um und 100 um. 
Die Anzahl der Metall- und der Isolationslagen kann, je 
nach Bedarf, von einer bis hin zu 46 Lagen variieren [Zeit- 
schrift Semiconductor International, Juni 1996: "Materials 
for Multichip Modules", Dr. Jerry E. Sergent], Die Schich- 
ten werden dabei einzeln vorgefertigt (Prepreg) und an- 
schlieBend unter hohem Druck, bei definierten Temperatu- 
ren im Vakuum zusammengepreBt. Diese Art der Tragers 
wird als Dickschichtleiterplatle bezeichnet. Eine weitere 
Herstellungsmethode von organischen Leiterplattensubstra- 
ten ist die der Diinnschichtleiterplatte. Bei ihr werden die 
Isolationsschichten gegossen oder auflaminiert und die Me- 
tallagen auf elektrostatisch/galvanischem [DVM-Bericht 
700, Seite 139ff. Th. Hoffmann "SubstratwerkstofFe fur 
preisgiinstige Multichip-Module", Andus Electronic, Berlin 
und Paper der TU Berlin und des FhG-IZM (Institut fur Zu- 
verlassigkeit und Mikrointegration), Berlin "MCM-D Tech- 
nology"] oder chemisch/galvanischem Weg [Artikel in der 
Zeitschrift Galvanotechnik 1994, Nr. 12, A. EPM. van Veg- 
gel: "Haftfeste Metatlisierung von technischen Kunststof- 
fen" und von IBM unter dem Namen "Surface Laminar Cir- 
cuits (SLC)" angemeldetes Leiterplattenverfahren] reali- 
siert. Die Haftfestigkeit des Metalls auf der Isolation hangt 



dabei entscheidend von der Oberflachenbeschaffenheit und 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Kunststoffs 
ab [Offenlegungsschrift vom 08. 05. 1995, 
DE 195 16 193 A 1 oder Seminarband der Fa. SIC AN in 

5 Hannover vom 16. 04. 1996: MCM. DYCOstratc -cine Sub- 
strattechnologie fur MCM und PCB. Beitrag von W. Olbrich 
der Fa, Hewlett Packard] . Die Kontaktierung, zwischen den 
Metallagen, erfolgt iiber chemisch abgeschiedenes Metall in 
selektiv realisierten Verbindungslochern zwischen zwei und 

10 mehr Lagen. Die Herstellung eines solchen Lochs (=Via) 
kann nach vier verschiedenen Methoden erfolgen: 1. mecha- 
nisches Bohren bis zu einem Mindestdurchmesser von 
0,3 mm [Firmenschrift der DYCONEX AG, CH-Zurich, 
"DYCOstrate-Technologie", Jan. 1996], 2. Laserbohren bis 

15 0,1 mm Durchmesser, 3. Plasmaatzen bis 0,05 mm Loch- 
durchmesser [Firmenschrift der DYCONEX AG, CH-Zu- 
rich, Dr. W Schmidt: "A Revolutionary Answer to Today's 
and Future Interconnect Challenges"] und 4. chemisches 
Entwickeln fotoaktiver Isolationsschichten bis 0,03 mm 

20 Lochdurchmesser [siehe "IZM. Annual Report 1995/96" 
(Seite 60ff.), Sept. 1996, Berlin. Fraunhofer Gesellschaft]. 

Die derzeit am weitesten verbreitete Kontaktierungsme- 
thode der Dice mit dem Substrat ist die des Drahtbondings. 
Daruber hinaus befinden sich weitere Bond-Verfahren auf 

25 dem Markt (Flip-Chip, TAB, FLIP-TAB, BGA etc.). Von 
Flip-Chip und BGA abgesehen, sind die iibrigen Kontaktie- 
rung sverfahren serielle Verfahren, d. h., die Kontakte wer- 
den nacheinander und nicht zeitgleich hergestellt [Zeit- 
schrift Semiconductor International, Juni 1996: "Wirebon- 

30 ding's Reign Continues", John DTgnazio]. Ein weiteres Ver- 
fahren zur Kontaktierung von Mikrochips beschreibt das 
sog. "High Density Interconnect"- Verfahren (HDI) von Ge- 
neral Electric/Texas Instruments [Zeitschrift Test & Measu- 
rement World, Marz 1992: "Test Dominates MCM Assem- 

35 bly", John Bond]. Hierbei sind die Dice bundig, mit der 
Kontaktflachenausrichtung zur Oberflache, in das Substrat 
eingelassen. Die Leiterbahn und Isolationsebenen werden 
erst anschlieBend aufgebaut und decken somit die Dice zu. 
Das HDI- Verfahren wird auf der Basis von Keramiksubstra- 

40 ten in Verbindung mit elektrostatischer Abscheidung von 
Metall (Sputtern) angewendet [siehe auch "IZM. Annual 
Report 1995/96" (Seite 62ff. "Embedding Technology"), 
Sept. 1996, Berlin, Fraunhofer Gesellschaft]. 

Nach AbschluB der Kontaktierung und dem Test erfolgt 

45 bei alien MCMs die Kapselung des Systems durch ein star- 
res Spezialgehause oder mittels elastisch aushartender GuB- 
masse (Glob Top) [DVM-Bericht 700, Seite 221ff. "Werk- 
stoffmechanische Untersuchungen an Chipkarten", FhG- 
IZM Berlin, D. Vogel, A. Schubert, W. Faust, B. Michel, H. 

50 Reichl]. 

Nachteile des Stands der Technik 



1. Standardleiterplatte 



55 



Die Standardleiterplatte ist fur MCM Anwendungen nur 
bedingt geeignet. Auf Grund der mechanisch gebohrten 
Durchkontaktierungslocher von > 0,3 mm Durchmesser ist 
eine effektive Miniaturisierung der Leiterbahnstrukturen un- 
60 moglich. AuBerdem konnen die Locher nicht zeitgleich ge- 
bohrt werden, wodurch jedes einzelne Loch direkten EinfluB 
auf die Fertigungskosten der Leiterplatte hat (serielles Bohr- 
verfahren). 

65 2. Multilayer- Leiterplatte 

Moderne Multilayer-Leiterpiatten verfugen iiber mehrere 
Durchkontaktierungstypen: a) durchgangig durch alle Me- 
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tall- und Isolationsebenen, b) nur von einer Seite offen Viabohren). Aufgrund der kontinuierlich zunehmenden An- 

(Blind-Via) und c) vollig verdeckt zur Verbindung innerer schluBzahlen bei Halbleiterbausteinen wird der Drahtbond- 

Leiterebenen (Buried- Via). Besonders die beiden zuletzt ge- ProzeB permanent zeit- und kostenintensiver. Diesem EfFekt 

nannten Via-Typen lassen sich auf mechanischem Weg nur versucht man rnit schnelleren Bondautomaten entgegen zu 

mit Spczialbohrmaschincn realisicren, die bei jcdcr Boh- 5 wirken, was jcdoch die Automaten wicdcrum vertcuert. 

rung ihre Z-Achsenbewegung am Oberflachenniveau des Allgemein laBt sich sagen, daB diese Art der Kontaktie- 

aktuellen Bohrpunkts ausrichten. Nur so ist es moglich, eine rung bei weitem nicht mehr den Anforderungen der moder- 

exakt definierte Bohrtiefe fiir die Blind- Vias zu erzielen. nen Mikroelektronik genugt. 

Ferner wird fur die Herstellung von Multilayern eine au- Die Drahtbogen wirken bei den heutzutage ub lichen Takt- 

Berst prazise PreBvorrichtung mit Vakuumkammer benotigt, to frequenzen als Antennen. D.h. diese Bereiche sind somit ge- 

damit sich die einzeln vorgefertigten Lagen (Prepregs) ohne kennzeichnet durch verstarktes Ubersprechen und Abstrah- 

Lufteinschlusse verpressen lassen. len von elektromagnetischen Wellen. 

AbschlieBend laBt sich sagen, daB bei den Multilayern ne- Femer stellt das Drahtgewicht ein Risikofaktor in Bezug 

ben der bereits bei der Standardleiterplatte angefiihrten auf mechanisch bedingte Vibrationsbruche dar. 

Nachteile der stark eingeschrankten Miniaturisierungsmog- 15 Dariiber hinaus bestimmen die Bewegungsbahnen und 

lichkeit und des seriellen Bohrverfahrens zusatzlich sehr die diskreten Abmessungen des Bondkopfes den Minimal- 

aufwendige und teure Maschinen benotigt werden. abstand zwischen den Dice auf dem Substrat. D.h., das 

Drahtbondverfahren verhindert cine hohere Packungs- bzw. 

3. Diinnschichtleiterplatten mit auBenstromlos abgeschiede- Systemdichte. 

nen Metallagen 20 

6. Packaging und G lob-Top- Verfahren 

Die Haftfestigkeit des chemisch abgeschiedenen Metalls 

hangt stark von der Oberflachenrauhigkeit des Kunststoffs Aufgrund rasant zunehmender Pin-Zahlen pro Die wer- 

ab. Das bei Dunnschichtleiterplatten haufig angewendete den immer groBere Anforderungen an die Mechanik der Ge- 

Anatzen der Oberflache bewirkt eine Steigerung der Haftfe- 25 hause gestellt. Schon seit geraumer Zeit wird die Gehause- 

stigkeit, jedoch erreicht sie bei weitem nicht die Spezifikati- groBe nicht mehr von der GroBe des sich in ihm befindlichen 

onswerte der Standardleiterplatte. Aufgrund der durch den Halbleiterbausteins bestimmt. Die Abmessungen werden 

chemischen AufschluB charakteristischen Oberflachentopo- von der Anzahl und der Breite der AnschluBbeinchen er- 

graphie (Trichterform), ist auch in Zukunft bei dieser Me- zwungen. Ein rein mechanische Problem begrenzt somit an 

thode keine weitere Steigerung der Haftfestigkeit zu erwar- 30 dieser Stelle die Miniaturisierungsbestrebungen der Mikro- 

ten [Dissertation, Januar 1995: "Untersuchungen zur haftfe- elektronik. Damit sich noch ausreichend kleine Chipge- 

sten Metallisierung kohlenstoffaserverstarkter Kunststoffe", hause realisieren lassen, ist man mittlerweile auf einen mitt- 

Markus Menningen, Siegen]. Das in der [Offenlegungs- leren Pinabstand von 1/20 Zoll( 1,27 mm) heruntergegangen 

schrift DE 195 16 193 Al vom 08. 05. 1995] beschriebene bei AnschluBpins von 0,5 mm Breite. Derartige Gehause 

Verfahren des Herausatzens eines zusatzlich eingebrachten 35 kapseln das Die zuverlassig, jedoch sind die Pins derart 

Fullstoffs erzeugt aus diesem Grund ebenfalls keine haftfe- empfindlich, daB das Gehause selbst zum Risikofaktor fiir 

stere Oberflachenstruktur. die weitere Verarbeitung wird. 

Auch das mechanische Aufrauhen durch Bursten oder Ferner' sind Gehausesonderanfertigungen aufgrund der 

Schleifen ist problematisch, da es die Schichtstarke des La- feinmechanischen Anforderungen auBerst kostspielig, wo- 

minats unkontrollierbar reduziert. 40 durch derartige Kapselungen fur Kleinserien entweder un- 

rentabel sind, oder zumindest das Produkt entscheidend ver- 

4. DYCOstrate- Verfahren teuern. Bei Massenprodukten ist heutzutage das Gehause 

der groBte Einzelkostenfaktor. 

Das DYCOstrate- Verfahren erreicht sehr hohe Haftfestig- Ein weiteres Problem liegt bei sog. Plastikgehausen in der 

keiten zwischen Metall und Isolator durch die Verwendung 45 schlechten Warmeleitfahigkeit. Bei ihnen muB zusatzlich 

von vakuumverpreBten Prepregs analog zur Multilayertech- fur aktive Kuhlung gesorgt werden. 

nik (wie oben beschrieben). Die Vias werden durch aufwen- Eine sich mehr und mehr durchsetzende Alternative zum 

diges und relativ zeitraubendes Plasmaatzen hergestellt. Da- Starrgehause stellt das bereits beschriebene Glob-Top- Ver- 

mit der AtzprozeB zeitlich im okonomisch sinnvollen Rah- fahren da. Jedoch gibt es hierbei Schwierigkeiten mit den 

men bleibt, ist die Schichtstarke des Isolators deutlich be- 50 unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoefrizienten von 

schrankt (25 bzw. 50 urn), so daB sich parasitare Effekte, Silizium, VerguBmassen und Tragermaterial in Bezug auf 

wie induktives und kapazitives Verzerren der Signale, star- die Bonddraht- bzw. Flipchip-Verbindungen. Kontakte wer- 

ker ausbilden konnen. den abgeschert und Chips brechen, wenn die VerguBmasse 

Resiimierend laBt sich sagen, daB das DYCOstrate- Ver- zu hart ist; Chips losen sich von dem Trager, ist die VerguB- 

fahren aufgrund der aufwendigen Prozesse und Maschinen 55 masse zu weich. 
kostspielig und fur Massenartikel zu teuer ist. Dariiberhin- 

aus stellt jeder Fertigungsschritt, der im Vakuum ausgefiihrt 7. HDI-Verfahren/Embedding Technology 
werden muB, eine Unterbrechung der Fertigungskontinuitat 

dar. Ein kontinuierliches Durchlaufen einer Vakuumanlage Sowohl das HDI- Verfahren als auch die Embedding 

ist technisch nicht zu realisieren. 60 Technology setzen teilweise teures und schwer handhabba- 

res Material, sowie damit verbundene aufwendige und kost- 

5. Draht- Bondverfahren spielige Prozesse ein (Reinraume, Laser, Sputtem, Piasma- 

atzen). 

Die Kontaktierung zwischen Dice und Substrat erfolgt Da die Substratematerialien (Keramik) mit der Technolo- 

heutzutage in ca. 80% aller Falle mittels feiner Drahtbriik- 65 gie der Halbleiterfertigung verarbeitet werden, konnen auch 

ken. Dieses Verfahren ist ein serielles Kontaktierungsver- nur SubsU*atflachen in der GroBenordnung von Wafern pro- 

fahren, wodurch jede einzelne Verbindung zu den Gesamt- zessiert werden. 

kosten der Herstellung beitragt (analog zum mechanischen Keramik als Substratwerkstoff hat den Nachteil, daB sie 
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nur vor dem Brennen geformt werden kann und beim Bren- 
nen anschlieBend schrampft. Der Schrumpfungsfaktor laBt 
sich nur schlecht einstellen und berucksichtigen, wodurch 
man zu groBen Dimensionstoleranzen gezwungen wird. 

Spezicll zur Embedding Technology laBt sich ferner sa- 5 
gen, daB das Schneiden von durchgangigen Substratfenstern 
fiir die Dice mehrere Nachteile mit sich bringt. Zum einen 
hat das Die keine stabile Unterlage weshalb es von dem Ep- 
oxidharzkleber nur iiber die Kantenflachen des Fensters ge- 
halten werden kann und zum Anderen birgt der Kleber die 10 
Gefahr der Ausgasung von Losungsmitteln in sich, die die 
anschlieBenden Deckschichten beeintrachtigen konnen. 

Ferner muB durch das vollstandige EingieBen der Dice 
anschlieBend die Substratruckseite wieder plan geschliffen 
werden, um so eine optimale AnschluBflache fur Kuhlungs- 15 
maBnahmen darzusteLlen, 

Beide Strategien, HDI und Embedding Technology, las- 
sen keine beidscitige Bcstiickung des Substrats mit Dice zu, 
was die Systemdichte begrenzt. 

Ein Nachteil ist auch in dem starren Verbund von Substrat 20 
und Die zu sehen. Die unumgang lichen mated albedingten 
teilweise divergenten Temperaturausdehnungskoeffizienten 
verursachen zusatzlichen mechanischen StreB im System, 
der ein nicht zu vernachlassigendes Ausfallrisiko darstellt. 

25 

Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache, platzspa- 
rende, robuste und kostengtinstige Kontaktierungs- und As- 
semblierungsmethode fur Mikrochips zu schafTen, die mit 30 
den Anlagen und Werkzeugen einer gewohnlichen Leiter- 
plattenfertigung durchzufuhren ist. Leiterplattenhersteller 
werden mit der Erfindung in die Lage versetzt, ohne auf- 
wendige Spezialmaschinen vollstandige MCM-Systeme 
herzustellen. Gleichzeitig eignet sich die Erfindung zur Her- 35 
steilung von doppelseitigen Dunnschichtmultilayer-Leiter- 
platten mit FR4- oder FR5-Kemlage (Fig. 10). 

Losung der Aufgabe 

40 

Diese Aufgaben werden durch das Verfahren des An- 
spruchs 1 gelost. 

Vorteile der Erfindung 

45 

Ubergeordnete Vorteile 

Die grundlegenden Vorteile des erfindungsgernaBen Ver- 
fahrens liegen in der Anwendung von bekannten Prozessen 
der Leiterplattenfertigung und in der Verwendung von eben- 50 
falls in der Leiterplattenfertigung eingesetzten Standardma- 
terialien. Somit wird jeder Leiterplattenhersteller auch zum 
potentiellen MCM-Hersteller, ohne kostenintensive Urnru- 
stungen vornehmen zu miissen. 

Das Verfahren ist zudem aufgrund seines kontinuierlichen 55 
Fertigungsflusses tauglich fiir die Serienproduktion. 

Vorteile technologischer Details 

FR4- oder FR5-Leiterplatten als Substratmaterial sind ko- 60 
stengunstig. Das Material ist hinreichend formstabil und 
laBt sich mit mechanischen Bohr-, Fras- und Schneidwerk- 
zeugen bearbeiten. 

Die fur die Aufnahme der aktiven (=Chips) und passiven 
(Kondensator, Widerstand, Spule etc.) Bauelemente beno- 65 
tigten Senken lassen sich per CNC-Leiterplattenfrase voll- 
automatisch layoutdatengesteuert mit hoher Prazision her- 
stellen. Passive Komponenten sind bereits in Ultrafiachbau- 
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weise erhaltlich, wodurch diese sich ebenfalls wie Mikro- 
chips in das Substrat einfugen lassen. 

Nach dem Einkleben der Bausteine wird das gesamte 
Substrat direkt mit einer Kunststoffschicht versiegelt, die 
die Bausteine vor Verunreinigung und Oxidation schutzt. 
Die Folgeprozesse miissen somit nicht in aufwendig gefil- 
terter Luft stattfinden. Die Menge des zum Fixieren der Bau- 
steine eingebrachten Klebers darf variieren, da der Kleber- 
iiberschuB automatisch in die ohnehin vorhandenen Eckboh- 
rungen der Senken gepreBt wird. Dadurch wird verhindert, 
daB sich der Kleber durch die Fuge zwischen dem Senken- 
rand und den Bauteilkanten bis an die Substratoberflache 
herausdriickt und das anschlieBende Aufbringen des Kunst- 
stofflaminats stort. 

Das Kunststofflaminat wird im sog. TYockenverfahren 
aufgebracht, wodurch die Fugen zwischen Senkenrand und 
Die- Kan te lediglich iiberdeckt und nicht gefullt sind. Somit 
kann die Fuge als Dehnungszone zum Ausglcich unter- 
schiedlicher Temperaturausdehnungskoeffizienten dienen. 

Ein weiterer Vorteil des Trockenverfahrens im Vergleich 
zum GieBverfahren ist die Fahigkeit der prazisen Dickenein- 
stellbarkeit des Isolationsmaterials. Es sind so diskret ein- 
stellbare Starken zwischen 30 um und 100 um moglich. 

Da es sich bei dem Material um handelsiibliche Lotstopp- 
maske handelt, die fotographische Eigenschaften besitzt, ist 
eine Strukturierung auf optischem Weg moglich. Es lassen 
sich mit Hilfe von UV-Strahlung und entsprechender Mas- 
kierung Mikrovias im Bereich von 100 bis 60 um Durch- 
messer realisieren, wodurch sich die Systemdichte, im Ver- 
gleich zur Standardleiterplatte, deutlich steigern laBt. Ein 
weiterer groBer Vorteil der rnaskenbasiertcn optischen 
Strukturierbarbeit liegt darin, daB es sich hierbei um einen 
parallelen ProzeBschritt handelt. Alle Locher werden zeit- 
und kostensparend zur selben Zeit realisiert. 

ErfindungsgemaB werden die Vias nicht nur zum Verbin- 
den von Leiterbahnebenen sondern ebenfalls zum Ankon- 
taktieren von Mikrochips verwendet. Dies ermoglicht den 
Bau von superflachen Systemen, die zudem eine wesentlich 
groBere elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) aufwei- 
sen als vergleichbare Wirebonding-Systemen (keine anten- 
nenartigen Drahtbogen). 

Der groBe Nachteil der chemischen Kunststofrmetallisie- 
rung, die geringe Haftfestigkeit aufgrund chemischer Ober- 
flachenaufrauhung ist hinfallig. Durch den erfindungsgema- 
Ben mechanischen AufschluB der Oberflache mittels Rauh- 
stralung wird eine deutliche Haftfestigkeitssteigerung (Fak- 
tor 3 und mehr im Vergleich zur Atzaufrauhung) erzielt. Zu- 
dem bewirkt die Methode der Rauhstrahlung, daB die Matrix 
der Isolationsschicht nicht zerstort wird, da das Strahlgut le- 
diglich punktuelle Mikrovertiefungen- und kanale in das 
Material schlagt. 

Die anschlieBende chemische MetaUisierung dient ledig- 
lich zur Bildung einer elektrisch leitfahigen Flachenelek- 
trode fur das darauffolgende Semiaddidv- Verfahren zum 
Leiterzugaufbau. Das Semiaddidv- Verfahren spart Ressour- 
cen, ermoglicht den selektiven Aufbau von Leiterbahnzugen 
und sorgt fiir HF-freundliche Leiterzugbilder durch abge- 
rundete Ecken und Kanten. 

Aufgrund der oben beschriebenen optischen und chemi- 
schen Prozesse ist parallel zur zeitgleichen Herstellung der 
Durchkontaktierungen auch noch eine beidseitige Prozes- 
sierung des Substrats moglich. Durch diesen Umstand wird 
die Systemdichte weiter gesteigert und die Fertigungskosten 
nur unwesendich erhoht. Jeder einzelne ProzeBschritt laBt 
sich direkt begutachten und gegebenenfalls riickgangig ma- 
chen und kann wiederholt ausgefuhrt werden. 

Die extrem flache Bauweise der Systeme ermoglicht zahl- 
reiche Anwendungsvarianten. 
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1 . Da das System ein Modul mit extrem geringer Mas- 
sentragheit darstellt, eignet es sich gut fiir die Steue- 
rung stark beschleunigter Systeme. Die fehlenden 
Bondverbindungcn und die Abstutzung der Bauteilc 
durch ihre Senken macht derart gefertigte Systemmo- 
dule vibrationsunempfindlich. 

2. Das Modul kann direkt auf einen Kuhlkorper o, a. 
laminiert werden, um bei hohen Verlustleistungen ther- 
misch bedingten StreB aus dem System abzuleiten. 

3. Die Oberflachen konnen mit SMD-Bausteinen be- 
stiickt werden, analog zur gewohnlichen Leiterplatte. 

4. Durch die Realisierung von elastischen Kontaktlei- 
sten auf der Oberflache lassen sich mehrere Module 
unterschiedlichster Funktionen aufeinanderstapeln und 
so zu einem dreidimensionalen Gesamtsystem zusam- 
menfugen. 

Unabhangig von der Verarbeitung von Bausteinkompo- 
nenten, eignet sich das oben beschriebene Prinzip der Diinn- 
schichtleiterplatte auf Basis von metallisierten Lotstoppla- 
gen zum preisgunstigen Reparieren von bereits gefertigten, 
fehlerhaften, unbestiickten Leiterplatten. Das Aufbringen 
einer oder mehrerer zusatzlicher Leiterbahnlagen zur Um- 
verdrahtung kann die Entstehung von Leiterplattenmull re- 
duzieren. 

Beschreibung der Erfindung 

bezieht sich auf die A3-Schnittbilddarstellung der Ferti- 
gungsschritte 

Fig. 1 Ausgehend von einem min. 1,5 mm starken, dop- 
pelseitig kupferkaschierten, faserverstarkten FR4- oder 
FR5-Leiterplattensubstrat wird dieses zunachst beidseitig 
mit handelublichem Fotoresist beschichtet. Mit Hilfe der in 
der Leiterplattenfertigung ublichen Maskierungs- und Be- 
lichtungsyerfahren werden die Kupferschichten der beiden 
ersten Metallebenen des auf diese Weise entstehenden Mul- 
tilayers strukturiert. Die inneren Lagen sind fur Vcc, Gnd 
und Justiermarken reserviert. 

Fig. 2 Entsprechend der layoutextrahierten Bohr- und 
Frasdaten werden die Ecken der Bauteilsenken, die Senken 
selber und die Durchkontaktierungen im Tragersubstrat rea- 
lisiert. Benotigt wird hierzu ein handelsiiblicher Hochge- 
schwindigkeits-Lciterplatten-Fraser, der sich auch in 
Z-Richtung (= Bohr- bzw. Frastiefe) steuern laBt, damit die 
Senken- und die Ecklochertiefe der Bauteil- Starke angepaBt 
werden konnen. Damit das Tragersubstrat auf dem Frastisch 
plan aufliegt, wird es von unten per Vakuum angesaugt. Aus 
diesem Umstand leitet sich auch die Reihenfolge der Frasar- 
beiten ab. Erst werden die Eckbohrungen der Bauteilsenken 
niedergebracht, die etwas defer sind als die anschlieBend zu 
frasenden Senken. Die Durchgangsbohrungen werden zum 
SchluB realisiert, da sie eine weitere Vakuumfixierung der 
Leiterplatte unmoglich machen. 

Da auch die X/Y-Abmessungen der einzelnen Bauteile 
Toleranzen unterworfen sind, muB der Lay outer immer von 
den maximalen, positiven Toleranzwerten ausgehen und 
diese beim Maskenentwurf beriicksichtigen. Nach AbschluB 
der Fras- und Bohrarbeiten wird die Oberflache, wie aus der 
Leiterplattenfertigung bekannt, durch Bursten aufgerauht 
und somit fur das Laminieren von Kunststoffmaterial vorbe- 
reitet. 

Fig. 3 Die exakte Positionierung der Bauteile erfolgt mit 
Hilfe entsprechender Justiermarken der beiden Metallisie- 
rungsebenen aus (Fig. 1) und eines Micromanipulators oder 
Flipchip-Bonders. Die Bauteile werden mit der Substrat- 
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oberflache biindig, unter Zugabe von Warmeleitkleber in die 
Senken eingeklebt. Die AnschluBflachen der Bauteile wei- 
sen dabei nach oben. Die beiden Substratseiten konnen ein- 
zeln manuel oder zeitgleich per Automat bestuckt werden. 
5 Die Oberflachen des fertig bcstiicktc Substrats werden ab- 
schlieBend gereinigt. 

Fig. 4 Die fotographische Isoiationsschicht wird aufge- 
gossen oder aufgewalzt. Besonders gut eignet sich hierfur 
das aus der Leiterplattenfertigung bekannte Lotstoppmas- 
10 kenmaterial (Soldermask), iiblicherweise Epoxyharz, Akry- 
lat oder Polyimid mit fotoaktiven Zusatzen, die eine Struk- 
turierung der Schichten mit UV-Licht zulassen. 

Fig. 5 Die Isoiationsschicht funklioniert wie ein Negativ- 
Fotolack, wodurch eine entsprechende Positivmaske aus 
15 dem Layout fur die Ubertragung von Lochern (= Vias) im 
Material ausreicht. Das Isolationsmaterial ist in Starken von 
ca. 2 um bis hin zu 100 um verfugbar und erreicht seibst bei 
maximaler Schichtdicke noch eine Strukturauflosung von 
75 um (herstellerbedingte Variationen der physikalischen 
20 Parameter sind zu beriicksichtigen). 

Im Allgemeinen erfolgt das Herausentwickeln der Locher 
mittels verdiinntem oder waBrigem Natriumcarbonat (Soda) 
oder organischer Losungsmittel. Ist die hergestellte Schicht 
einwandfrei, wird diese im Temperofen und anschlieBend 
25 durch UV-Flutbelichtung ausgehartet und somit mechanisch 
stabil und chemisch resistent gegen Laugen, Sauren und Lo- 
sungsmittel (StandardprozeB der Leiterplattenfertigung) ge- 
macht. Schlug der oben beschriebene EntwicklungsprozeB 
fehl, so laBt sich die Isoiationsschicht wieder Strippen (d. h. 
30 chemisch ablosen). Das Tragersubstrat kann erneut den Pro- 
zeBschrittcn (Fig. 4) und (Fig. 5) zugefuhrt werden. Die 
Oberflache der ausgeharteten Isoiationsschicht wird durch 
chemisches Beizen oder durch mech. Schleifen bzw. Rauh- 
strahlen aufgeschlossen. 
35 Fig. 6 Das gesamte Substrat wird auBenstromlos metalli- 
siert. Besonders gut eignen sich hierfur Nickel- und Kupfer- 
bader, jedoch sind weitere Leitermaterialien, wie Gold, Sil- 
ber o. a. denkbar. Die auBenstromlose oder auch chemische 
Vernickelung erfolgt maskenlos und autokatalytisch, d. h. 
40 das Metall reagiert direkt mit dem Kontaktmetall der Bau- 
steine (zumeist Aluminium). Die weitere Metal lisierung mit 
Kupfer erfordert ein chemisch gereinigtes Substrat, das mit 
Palladiumkristallen bekeimt ist. Das derart praparierte Sub- 
strat uberzieht sich im Metallkomplexbad innerhalb weniger 
45 Minuten mit einer diinnen Kupferschicht. Es muB wahrend 
dieses Vorgangs genau darauf geachtet werden, daB sich in 
den Vialochern keine Luftblasen befinden, die ein Abschei- 
den des Metalls verhindern. Aus diesem Grund ist fiir eine 
starke Badbewegung zu sorgen. Samtliche ProzeBschritte 
50 (beispielsweise fur Kupfer) laufen bei Raumtemperatur ab. 
Sob aid sich eine opu sch geschlossene Metallschicht ge- 
bildet hat, wird die chemische Metallisierung abgebrochen. 
Die Leiterbahnzuge werden nun im Semiadditivverfahren 
aufgebaut. D.h., Abdecken der chem. Kupferschicht mit 
55 neg. Fotolack, maskiertes Belichten, Herausentwickeln der 
Leiterbahnstrukturen, selektives galvanisches Verstarken 
der Leiterziige, Entfernen des Fotolacks und ganzflachiges 
Atzen der Kupferschicht bis die Starke des chem. Kupfers 
abgeatzt ist. Sollte die Metallschicht UnregelmaBigkeiten 
60 oder geringe Haftung auf dem Untergrund aufweisen, so 
wird das gesamte Metall durch Atzen wieder entfernt. Das 
Tragersubstrat kann erneut dem MetallisierungsprozeB un- 
terzogen werden. 

Fig. 7 Die erste Leiterbahnebene und die Kontaktierung 
65 der Mikrochips sind somit hergestellt. Bevor nun erneut eine 
fotografische Isolationschicht aufgetragen wird, sollten die 
Kontakte zu den Chips iiberpriift werden. Das bedeutet, daB 
die ersten und zweiten Metallisierungsebenen bereits iiber 
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Strukturen verfugen mussen, die die Spannungsversorgung 
und Testbusanbindung der Chips gewahrleisten. Notfalls 
mussen zunachst Leiterbahnen in den zweiten Leiterbahn- 
ebenen realisiert werden, die sich nach erfolgreichem Test- 
durchgang wieder entfcrnen lasscn (Atzcn, Frasen oder La- 5 
sern). 1st das Modul fehlerfrei, wird eine weitere fotografi- 
sche Isolationsschicht aufgebracht und, wie in (Fig. 5) be- 
schrieben, strukturierl. 

Fig, 8 In Abhangigkeit von der Layoutkomplexitat lassen 
sich analog zu (Fig, 5 bis 7) weitere Leiterbahn- und Isolati- to 
onsebenen aufbauen. Es gilt zu beachten, daB jeder fehler- 
hafte BeschichtungsprozeB nur dann riickgangig zu machen 
ist, solange noch keine FolgeprozeBschritte erfolgt sind. Das 
heiBt, die Isolationschicht laBt sich nur dann wieder ablosen, 
wenn sie noch nicht ausgehartet wurde, und das Metall laBt 15 
sich nur dann wieder abatzen wenn noch keine weitere 
Kunststoffschicht aufgetragen worden ist. 

Fig. 9 AbschlieBend kann die bcidseitigc Bestiickung des 
Substrats mit weiteren aktiven und passiven SMT-Bauele- 
menten, mit Kiihlkorpern und Steckem erfolgen. 20 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von flachen Multichip- 
Modulen und Dunnschichtleiterplatten mit einer uv- 25 
vernetzbaren Beschichtung auf faserverstarkten Kunst- 
harzplatten, dadurch gekennzeichnet, daB diejenigen 
elektronischen Bestiickungskoinponenten, die sich 
durch sehr flache Bauweise auszeichnen (vorzugsweise 
Mikrochips und andere Komponenten in Chipbau- 30 
form), in speziellen Senken biindig in die Kunstharz- 
platten eingelassen werden. 

Die faserverstarkten Kunstharzplatten werden im fol- 
genden als "Substrate" bezeichnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die Senken mechanisch, unter Verwendung 
von computergesteuerten Maschinen in die Substrate 
gebohrt und gefrast werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ansteuerung der computergesteuerten Ma- 40 
schinen mit Hilfe der Daten von computerbasierten, 
graphischen Entwurfssystemen erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrischen AnschluBflachen der Bestuk- 
kungskomponenten zur Oberflache der Substrate zei- 45 
gen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in die Senken eingelassenen Bestiik- 
kungskomponenten durch eine auf dem gesamten Sub- 
strat haftfest aufgebrachte, uv-vemetzbare Beschich- 50 
tung abgedeckt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der aufgebrachten Beschichtung 
durch Belichten mit UV-Strahlung unter Verwendung 
einer Punktemaske und durch das Freientwickeln der 55 
nicht vernetzten Punktbereiche Mikrobohrungen (vor- 
zugsweise in der GrbBenordnung zwischen 10 urn und 
250 urn) entstehen, die die elektrischen AnschluBfla- 
chen der Bestuckungskomponenten freilegen. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die AnschluBflachen der Bestuckungs- 
komponenten durch die hergestellten Offnungen mas- 
kenfrei und autokatalytisch mit einer metallischen 
Schutz- und Kontaktschicht uberzogen werden (vor- 
zugsweise Nickel). 65 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache der uv- 
vernetzbaren Beschichtung nach seiner Aushartung 



mittels Rauhstrahlen mit Festkorperstrahlgut (vorzugs- 
weise Siliziumkarbid in KorngroBen von P80 bis P600) 
aufgeschlossen wird (bevorzugte Strahldriicke beim 
Injektions verfahren < 0,8 bar und bevorzugter Strahl- 
winkel 90 Grad). 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der rauhstrahlungsbedingte Hinterschnei- 
dungsgrad und somit die Oberflachenporositat durch 
Plasmaatzen weiter verstarkt wird, 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die aufgeschlossene Oberflache 
auBenstromlos mit einer diinnen, elektrisch leitenden 
Schicht (vorzugsweise 1 um starkes Kupfer) metalli- 
siert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch l oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf die dunne Metallschicht das " Se- 
mi additiv- Verfahren" zur Herstellung von Leiterbahn- 
ziigen angewendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Leiterbahnebene mit einer weite- 
ren uv- vernetzbaren Beschichtung haftfest uberzogen 
wird, aus der Zugange zu exponierten Punkten der ab- 
gedeckten Leiterzuge herausentwickelt werden 
(Durchsteiger). 

13. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich zahlreiche Leiter- 
bahn- und Isolationslagen aufeinanderschichten lassen. 
Dabei verfugen die Leiterbahnebenen gemaB Schal- 
tungslayout iiber elektrisch leitfahige Verbindungs- 
punkte (Durchkontaktierungen). 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Bestiickungs- und Beschichtungsver- 
fahren auch auf beide Substratseiten gleichzeitig an- 
wenden lassen. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich bei einseitiger Bestiickung die Starke des 
Substratmaterials nach der Starke der Bestuckungs- 
komponenten mit der groBten Hohenausdehnung rich- 
tet, zuziiglich einer ausreichenden Materialstarke fur 
den Senkenboden (Fig. 1). 

16. Verfahren nach Anspruch 1 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich bei doppelseitiger Bestiickung 
die Materialstarke des Substrats nach der zweifachen 
Starke der Bestiickungskomponente mit der groBten 
Hohenausdehnung richtet, zuzuglich einer ausreichen- 
den Materialstarke fiir die Senkenboden. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich als uv-vernetzbare Beschich- 
tung u. a. das in der Leiterplattenfertigung als "Lot- 
stoppmaske" bezeichnete Kunststofflaminat eignet. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Substrate nach AbschluB der Besttik- 
kungs- und Kontaktierungsprozesse zur weiteren ein- 
oder beidseitigen Bestiickung mit oberflachenmontier- 
baren Bauelementen (SMD) eignen. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Substrat mit akuven oder passiven 
Kuhleinrichtungen verbinden laBt. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Substrat mit elektrisch leitenden, ela- 
stischen Kontaktbereichen versehen laBt, die zur An- 
bindung an weitere Substrate korrespondierender Bau- 
art dienen. 

21. Verfahren nach Anspruch 1 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich zahlreiche Substrate korrespon- 
dierender Bauart zu einem Gesamtsystem verbinden 
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Fertigungsschritte 

(Im Schnitt dargestellt) 



Fig.ML ) Doppelseitige Leiterplatte mit Vcc— und Gnd- 
Lage und mit Justiermarken fiir die Dice 



Versorgungsspannung (Vcc) 



doppelseitig kupferkaschierl 




Ground (Gnd) ^ Justiermarke 

F *g-(j^ Bohrungen und ausgefraste Mikrochip-Senken 
(hier fur beidseitige Bestiickung) 




m& (3) Bauteile mit Warmeleitkleber eingesetzt 
(Kontaktflachen wcisen zur Oberflache) 




Mikrochip ' Chipkondensator 

Fig* Fotographische Isolationsschicht aufgegossen Oder 
aufgewalzt 




Fig/ 5 J Isolationsschicht mit UV- Licht und Belichtungs - 
masken strukturiert und die Strukturen heraus— 
entwickelt (Vias und Chipankontaktierung) 
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Fig/ 6j Oberflache chemisch metallisiert (Nickel/Kupfer) 
(1. Signalleiterebene) 




Fig.f 7 J Leiterzuge der 1. Signalebene mittels Semiadditiv 
^— Verfahren realisiert und anschlieBend erneut mit 
fotographischer Isolationsschicht iiberzogen. 




Fig/ 8 J Weitere Layer wie in Pkt 5 bis Pkt 7 beschrieben. 
AuBere Abschlufiflachen entweder geschlossen 
metallisiert oder mit SMT-Pads versehen. 




Fig. ( 9 ) Kiihlkorper mit Warmeleitkleber aufgesetzt 
— (optional) und Substrat wie herkommliche 
Leiterplatte nach SMT bestuckt 




SMD-IC 
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